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Implantat 

Zur Herstellung von Implantaten wird eine Materialwahl 
vorgeschlagen, die dem Implantat optimierte tribologische 
Eigenschaften verleiht. die insbesondere in einem geringen 
VerschleiS bestehen. Die Verwendung von Kohlenstoffasern 
aus Peckprecursor in Verbindung mit einer Matrix aus 
Ouroplast bietet eine Kombination, die dem Implantat gute 
Gteiteigenschaften mit geringem VerschleiR verleiht. wobei 
der Verbundwerfcstoff gleichzeittg eine ausreichende Druck- 
festigkeit aufweist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Implantat aus bio- 
kompatiblem Material. 

Endoprothesen. wie z. B. Gelenk-. Bandscheibenim- 
plantate werden in der Regel so ausgelegt, daB sie den 
mechanischen Beanspruchungen standhalten. Das 
Hauptoptimierungskriterium ist dabei die Festigkeit des 
Implaniats. 

Es hat sich aber herausgestellt, daB Implantate mit 
hoher Festigkeit allein oft keine dauerhafte Funktion 
der Prothese gewahrleisten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Implanta- 
te der eingangs genannten Art in Bezug auf ihre Lebens- 
dauer im implantierten Zustand zu verbessern. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gelost 

Hier spielt nicht mehr die,Festigkeit alleine, sondem 
in Verbindung mit den Gleit- und VerschleiBeigenschaf- 
ten die primare Rolle bei der Auslegung eines Implan- 
tats. Das heiBt, das Material wird aufgrund von guten 
Gleiteigenschaften und geringem VerschleiB sowie Fe- 
stigkeitswerten gewahlt wobei vorzugsweise der gerin- 
ge VerschleiB den Schwerpunkt der triboiogischen Op- 
timierungskriterien bildet. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB Im- 
plantate aufgrund der standigen Bewegung des Patien- 
ten einem hohen ReibungsverschleiB ausgesetzt sind. 

Implantate gemaB der Erfindung werden vorzugswei- 
se aus Faserverbundwerkstoff hergestellt so daB die 
triboiogischen Eigenschaften optimal durch entspre- 
chende Kombination von Fasern und Matrixeingestellt- 
werden konnen. 

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung werden 
Fasern mit unterschiedlichen Querschnitten verwendeL 
Gut eignen sich Fasern mit einem mittieren Durchmes- 
ser von etwa 13 u.m, wobei die Durchmesser zwischen 5 
bis 20 u.m variieren. 

Die Zugfestigkeit der Fasern sollte relativ niedrig 
sein, d. h. unterhalb von 1500 MPa. Damit leisten die 
Fasern einen hoheren Beitrag zur Gleitfahigkeit 

Ein weiterer Beitrag zur Verbesserung der Ver- 
schleiBfestigkeit wird dadurch erreicht, daB die Fasern 
in regelloser Orientierung in die Matrix eingebettet sind 
und daB Fasern ohne Sizing verwendet werden. Die 
Fasern sind dabei nicht mit einem Fertigungshilfsstoff 
umgeben, der eine Zwischenschicht zur Matrix darstellt 
und negative biologischen Reaktionen hervorrufen 
konnte. 

Bei Verwendung eines Matrixmaterials mit einer 
Druckfestigkeit oberhalb von 100 MPa ergibt sich eine 
Kombination mit guten VerschleiB-, Festigkeits- und 
Gleitwerten, wenn der Faseranteil im Faser-Matrix-Ge- 
samtvolumen etwa 40 bis 50% einnimmt. Damit erhalt 
das Implantat eine hohe Druckfestigkeit und gute Kor- 
rosionseigenschaften im Korpermilieu. 

Eine optimale Kombination besteht in der Verwen- 
dung von aus Pechprecursor hergestellten Kohlenstoff- 
fasern mit einem Duroplast insbesondere Polyphenyl- 
glicidylether. Es hat sich herausgestellt. daB dieses Ver- 
bundmaterial eine 10-fach hohere Druckfestigkeit hat 
als Polyethylen (PE), das aufgrund der guten Gleiteigen- 
schaften fur Pfannen von Gelenkimplantaten verwendet 
wird. Dieses bekannte Implantatmaterial hat aber unge- 
niigende Druck- und Reibfestigkeiten und schlechte 
FlieBeigenschaften mit der Folge, daB korperunvertrag- 
liche Abriebpanikel Funktionsstorungen hervorrufen. 
AuBerdem sind derartige Implantate nicht dampfsterili- 



sierbar. Gebrauchlich sind ferner Endlosfasern aus PAN 
(Polyacrylnitril), die einen exakten bzw. gleichmaBigen 
Durchmesser haben. Implantate mit der erfindungsge- 
maBen Materialkombination zeigen gegenuber -solchen 
aus den bekannten Fasern deutlich verbesserte Eigen- 
schaften. 

Bei einer Prothese nach der Erfindung dagegen treien 
nicht nur die vorstehend genannten Nachteile der be- 
kannten Losungen nicht auf, sondem sie hat noch weite- 
re Vorteile zu verzeichnen. Die in wesentlich geringe- 
rem Umfang auftretenden Abriebpanikel sind gut kor- 
pervertraglich. Das Anwachsverhalten ist sehr gut, hier 
wirkt sich die bessere elektrische Leitfahigkeit gunstig 
aus. AuBerdem entspricht der Elastizitatsmodul bei dem 
Verbund-C-Fasern/Polyphenylglicidylether dem von 
Knochen, damit sind keine Metallarmierungen wie beim 
PE notwendig. Dieses hat die weiteren positiven Wir- 
kungen, daB das Implantat rontgendurchlassig bleibt 
und keine Storungen bei den Diagnoseverfahren Com- 
putertomografie und Kernspintomografie verursacht 

Fur Implantate zum Ersatz von Knochen, wie z. B. 
Schaft und Pfannen von Gelenkprothesen, Bandschei- 
benersatz und dergleichen, wird demzufolge ein Materi- 
al oder eine Kombination von mehreren Materialien 
verwendet, die dem Endprodukt optimale tribologische 
Eigenschaften verleiht. wobei insbesondere ein geringer 
VerschleiB und daruber hinaus gute Gleiteigenschaften 
neben einer hohen Festigkeit zu verzeichnen sind. 

GemaB einer Ausfuhrungsform werden Kohlenstoff- 
fasern mit unterschiedlichen Durchmessern aus Pech- 
precursor verwendet deren Elementarfaden unverklebt 
sind. Die Elementarfaden haben zur Bildung einer 
Durchmesserpalette unterschiedliche Einzeldurchmes- 
ser. Die Fasern werden in Verbindung mit einem Duro- 
plast im bekannten PreBverfahren zum gewiinschten 
Implantat geformt, wobei die Fasern in regelloser 
Orientierung in der Matrix eingebettet sind. 

Nach der Pressung werden die Fasern in Verbindung 
mit der Matrix durch Schleifen und Polieren an die 
Oberflache gebracht, wo sie zur Gleitfunktion beitra- 
gen. 

Die Erfindung erstreckt sich auf ein als Gelenkpfanne 
ausgebildetes Implantat, das die Merkmale des An- 
spruchs 9 aufweist 

Hierbei handelt es sich um eine einteilige Pfanne, die 
im wesentlichen aus einem Material besteht, das unter 
den biokompatiblen Materialien lediglich aufgrund sei- 
ner triboiogischen Eigenschaften gewahlt wird, d. h. mi- 
nimalen VerschleiB hat. Zur Unterstiitzung des knocher- 
nen Anwachsens ist die Pfanne mit einem Flechtwerk 
uberzogen (Makroporositat), das mit der Pfanne im 
Klebverband innig verbunden ist, das auBerdem einen 
Beitrag zur mechanischen Festigkeit leistet Das Flecht- 
werk wird vorzugsweise mit geringem Harz- oder Ma- 
55 trixmaterialanteil gefertigt, um eine hohe Oberflachen- 
rauhigkeit zu erhalten (Mikroporositat). 

Die erfindungsgemaBe einteilige Pfanne hat gegen- 
uber den bekannten zwei- oder mehrteiligen Gelenk- 
pfannen den Vorteil, daB sie keine Verbindungsproble- 
60 rne aufweist Bei den bekannten mehrteiligen Gelenk- 
pfannen (wie sie beispielsweise in DE 29 03 366 be- 
schrieben sind) ist eine aus zwei Halb-Hohlkugeln be- 
stehende Gelenkpfanne vorgesehen, die formschlussig 
ineinander gesteckt die Gelenkpfanne bildet. Die innere 
65 mit einem Kugelkopf zusammenwirkende Halbschale 
wird dabei nach triboiogischen Eigenschaften ausgelegt, 
wahrend die ubrigen Eigenschaften durch die auBere 
Halbkugel eingebracht werden. Diese Trennung be- 
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dingt jedoch besondere MaBnahmen fur die sichere Zu- 
sammenfugung der beiden Halbschalen. 

Die erfindungsgemaBe Pfanne hat dagegen den Vor- 
teil, daB sie fertigungstechnisch sehr einfach und funk- 
tionsmaBig optimal herstellbar ist. Die Pfanne wird als 5 
rotationssymmetrisches Bauteil ohne Einkerbungen, 
Nuten, Rillen, Nasen oder dergleichen gefertigt, d. h., in 
einem Arbeitsgang ist der Kernteil der Pfanne herstell- 
bar. In einem zweiten Arbeitsgang wird die Pfanne am 
AuBenumfang mittels einer Flechtmaschine mit dem 10 
Flechtwerk uberzogen. Die Enden der Flechtfasern 
werden zu einem asymmetrisch angeordneten Zapfen 
zusammengezogen, was im selben Flechtarbeitsgang 
gemacht wird. Mit diesen zwei sehr einfachen Arbeits- 
gangen wird eine Pfanne geschaffen, die in Verbindung 15 
mit der Wahl eines verschleiBgunstigen Materials fiir 
die Pfanne und entsprechenden Fasern, wie z. B. die 
bewahrten Kohlenstoffasern und Matrixmaterialien, ei- 
ne dauerhafte und gut anwachsbare Prothese bietet, bei 
der der Zapfen fiir eine drehsichere Lage der Pfanne 20 
sorgt 

Als Material fiir die Pfanne konnen duroplastische 
Matrixwerkstoffe, z. B. Epoxidharze oder Triazinharze 
oder thermoplastische Matrixwerkstoffe, z, B. Polyet- 
herketone oder Polysulfone jeweils verstarkt mit Fa- 25 
sern, bevorzugt aus Kohlenstoff, verwendet werden. 

Da bekannt ist, daB Knochen urn den Pfannenrand 
herumwachst, kann die Kante der Stirnflache abge- 
schragt ausgebildet sein, so daB das Flechtwerk die 
Pfanne an der Schragflache umgreift, aber die Stirnfla- 30 
che frei laBt. Es ist dafiir auch eine Ringschulter oder 
andere Ringvertiefung geeignet, in die das Flechtwerk 
zur Sicherung der Verbindung mit der Pfanne hinter- 
greifen kann. 

Ein guter Tribopartner fur das erfindungsgemaBe Im- 35 

plantat ist hochdichte Aluminium-Oxidkeramilc 

In der Zeichnung ist als Ausfiihrungsbeispiel der Er- 

findung eine Gelenkpfanne schematisch dargestellt. 
Die Gelenkpfanne 10 besteht aus einem homogenen 

Material, das gute Gleiteigenschaften hat und ver- 40 

schleiBfest ist. 

Die Pfanne 10 wird einstiickig in einem Arbeitsgang 

mit der auBeren haibkugelformigen Oberflache 11 und 

der inneren haibkugelformigen Laufflache 12 gebildet. 

Der Obergang der Stirnseite 13 zur auBeren Oberflache 45 
1 1 ist abgeschragt und biidet eine Ringflache 14, die zum 
Umgreifen eines Flechtwerks 15 dient, das die AuBen- 
flache 11 der Pfanne 10 umgibt. Das aus Fasern aus 
biokompatiblem Material bestehende Flechtwerk 15 
geht durch Anwendung eines Harzes oder anderem Ma- 50 
trixmaterial eine Klebverbindung mit der Pfanne 10 ein. 
diese Verbindung wird durch das Umgreifen des Flecht- 
werks 15 urn die Ringkante 14 auf Dauer sichergestellt 
Durch die Abschragung 14 bleibt die Ebene der Stirnsei- 
te 13 frei von Fasern. Anstelle einer Abschragung kann 55 
eine Ringschulter. Ringnut oder dergleichen vorgesehen 
werden. 

Das Flechtwerk 15 wird in einer einfachen Weise da- 
durch hergestellt, daB die Pfanne 10 in Pfeilrichtung, 
d. h. mit der Stirnseite 13 zuerst durch ein nicht darge- 60 
stelltes Fadenauge einer Flechtmaschine gebracht wird. 
Die nach dem Oberziehen der auBeren Flache von die* 
ser abhebenden Fasern werden zu einem auBermitttg 
angeordneten Zapfen 16 zusammengeklebL Dieser 
Zapfen 16 dient bei der implantierten Pfanne 10 als 65 
Drehsicherung. 

Die strukturierte Oberflache des Flechtwerks 15 for- 
dert das Einwachsen des Knochens. Durch Verwendung 
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von wenig Matrixmaterial kann die Oberflachenrauhig- 
keit weiter erhoht werden. Die Harzmenge wird so ge- 
wahlt, daB sie gerade ausreicht, um die Flechtfasern mit 
der Pfanne zu verbinden. 

Die Pfanne 10 wird im PreBverfahren mit endformna- 
her Kontur hergestellt, und anschlieBend wird die Lauf- 
flache 12 mit Diamantpaste absteigender Kornung ge- 
lappt. Damit wird die Kalotte bzw. Laufflache 12 einge- 
laufen, so daB im implantierten Zustand kaum mehr Ab- 
riebentsteht. 

Patentanspruche 

1. Implantat aus biokompatiblem Material, das 
nach Festigkeitseigenschaften gewahlt ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Implantat zusatzlich zu 
den Festigkeitseigenschaften auf tribologische Ei- 
genschaften optimiert ist. 

2. Implantat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Implantat schwerpunktmaBig auf 
geringen VerschleiB optimiert ist. 

3. Implantat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Implantat aus Faserverbund- 
werkstoff besteht, wobei Fasern und Matrix nach 
optimalen tribologischen Eigenschaften gewahlt 
sind. 

4. Implantat nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fasern mit regelloser Orientie- 
rung in der Matrix eingebettet sind. 

5. Implantat nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fasern unterschiedliche 
Durchmesser, insbesondere zwischen 5 und 20 u.m, 
und/oder unterschiedliche Langen, insbesondere 
50— 500 u,m haben und daB der Faseranteil im Im- 
plantatvolumen 20 — 65%. vorzugsweise 40 bis 
50% ausmacht 

6. Implantat nach Anspruch 3 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fasern eine Zugfestigkeit un- 
terhalb von 1500 MPa haben. 

7. Implantat nach Anspruch 3 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Fasern Kohlenstoffasern aus 
Pechprecursur vorgesehen sind und daB die Matrix 
ein Material mit einer Druckfestigkeit oberhalb 
von 100 MPa ist, insbesondere ein Duroplast, z. B. 
Poiyphenylglicidylether. 

8. Implantat nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Implantat mit reinen Kohlenstoff- 
Fasern gefertigt ist, d h. ohne Verwendung von 
Fertigungshilfsstoffen. 

9. Pfanne eines Gelenkimplantats nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material fiir die Pfanne (10) nach sei- 
nen tribologischen Eigenschaften gewahlt wird, 
und daB die Pfanne (10) von einem als Anwachshilfe 
dienenden Flechtwerk (15) uberzogen ist. 

10. Pfanne nach Anspruch 9. dadurch gekennzeich- 
net, daB das Flechtwerk (15) in einen Zapfen (16) 
ubergeht, der zur Drehsicherung an der AuBenseite 
(1 1) der Pfanne (10) hervorragt. 
It. Pfanne nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Pfanne (10) halbkugelformig 
ausgebildet ist und das Flechtwerk (15) die Stirnsei- 
te (13) zumindest teilweise umfaBt. 
12. Pfanne nach Anspruch II, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Stirnseite (13) eine Ringvertiefung 
(14) fur das Flechtwerk (15) aufweist. 
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